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Abstract 
The effects of Ce on microstructure and corrosion resistance of Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr magnesium alloy was 
investigated by means of scanning electronic microscopy, x-ray diffraction, weight - loss test, electrochemical 
impedance spectroscopy and potentio-dynamic polarization test. The experimental results showed that Mg-9Gd-4Y-
1Nd-0.6Zr alloy with 5% Ce had better corrosion resistance. Its corrosion current density decreased by 55.6%. Its 
corrosion potential moved positive about 141 mV than that of Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr alloy. It is believed that the 
corrosion resistance of the Mg alloy was enhanced by volume fraction and distribution change of the second phase 
particles. The microstructure study showed that the proper amount of Ce addition caused the segregation of the rare 
earth elements in the Mg alloy along grain boundary as network distribution, and the volume fraction of the second 
phase particles in the Ce containing Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr alloy increased and their sizes decreased than those in 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr alloy without Ce.  
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摘要 
为获得高强耐蚀的镁稀土合金，采用扫描电镜、X 射线衍射分析、腐蚀失重法、交流阻抗和动电位极化
等研究了元素 Ce对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金微观组织和耐蚀性的影响。结果表明添加 0.5%元素 Ce后合
金耐腐蚀性能较好，合金的腐蚀电流密度为不含铈合金的 55.6%，腐蚀电位正移约 141 mV。适量 Ce元素的
加入导致其他稀土元素在晶界处富集并呈网状分布，使第二相粒子尺寸变小，体积分数变大。 
 
关键词：Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr；镁合金；微观组织；腐蚀 
镁合金的比模量和比强度高，同时又具有良好的阻尼减震性能，在交通工具、通讯器材、航
空航天等具有轻量化需求的领域有着广泛的应用潜力和发展空间。Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 合金具
有高强、耐热、易焊接[1]和变形性能非常好[2]等优异性能。增强该合金的耐蚀性则能扩大其在飞机
蒙皮、导弹舱体、卫星结构件、飞船框架、发动机引擎盖及汽缸和变速箱壳体等零部件上的应用
优势。稀土元素 Ce 能够显著改善镁合金的高温性能、铸造性能和耐蚀性能等[3-7]，Ce 也能够提高
镁合金的抗氧化性和着火点[8]。李党国[9]等发现在低铬碳钢中添加稀土 Ce 可以降低点蚀发生的趋
势，同时也增强了低铬碳钢钝化膜耐 Cl-腐蚀的能力。热浸铝镀层中添加 Ce，可以提高镀层在强
酸水溶液和盐水及自来水中的耐蚀性[10]。 
微合金化是增强镁合金耐蚀性的途径之一。本文研究了元素 Ce 对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 合
金微观组织和耐蚀性的影响，分析了元素 Ce 增强 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 合金耐腐蚀性能的行
为，对扩大镁稀土合金的应用具有重要意义。 
1. 材料与实验方法 
用铁坩埚在普通电阻炉上进行熔炼,合金元素 Gd, Y, Nd，Ce和 Zr分别以Mg-Gd, Mg-Y，Mg-
Nd，Mg-Ce和 Mg-Zr中间合金的形式添加, 配制出 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe 合金。合金的熔炼
及浇注温度为 750℃和 730℃, 将熔体浇注成 60 mm×150 mm(直径×长)的圆棒, JY38S型电感耦合
等离子体原子发射光谱仪上测得合金的实际成分见表 1。对铸锭进行 520 ℃/24 h 处理，热水淬
火，再时效 250 ℃/24 h，然后线切割加工成 50 mm×25 mm×3 mm 的样品，靠近样品边部打 2 
mm小孔以便用尼龙线悬挂。用于测交流阻抗和极化曲线的样品切成 10 mm×15 mm×3 mm，采
用松香石蜡封样，留出 1cm2作为检测面。 
 
样品每个面分别经 400＃，800＃，1200＃金相砂纸打磨并抛光，氢氧化钠溶液清洗，丙酮浸
表 1实验合金成分 
Table 1.  Alloy composition in the experiment 
Alloy 
Chemical composition (wt.％) 
Gd Y Zr Nd Ce Mg 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 8.79 3.96 0.51 0.89 0.00 Bal. 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.35Ce 8.66 4.13 0.46 0.91 0.29 Bal. 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce 8.71 3.79 0.4 3 0.69 0.47 Bal. 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-1.0Ce 8.58 4.05 0.3 5 0.87 0.93 Bal. 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-2.0Ce 9.12 3.83 0.48 0.93 1.8 9 Bal. 
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泡 5 min，二次蒸馏水清洗，风干待用。腐蚀介质为蒸馏水和分析纯 NaCl 配制的 3.5% NaCl 溶
液。腐蚀失重过程参照 ASTM G31进行，腐蚀产物清除溶液为 200 g/L CrO3+ 10 g/L AgNO3。将
清除溶液沸腾 1min 去除腐蚀产物，经蒸馏水、丙酮超声清洗后吹干，放入干燥器中 24 小时恒重
后精确称重，计算腐蚀速率。 
极化曲线和交流阻抗均是在 ZAHNER elektrick IM6ex(德国)电化学工作站上测得，交流阻抗
均是在开路电位稳定以后测量，扰动信号为 5mV，测量频率从 100 KHz到 0.01 Hz ，Zview软件
进行拟合。参比电极是饱和甘汞电极，对电极是铂电极，镁稀土合金为工作电极。极化时扫描速
率为 10 mV·min-1。X射线衍射分析在日本 D/max 2000型 18 KW转靶 X射线衍射仪上完成。光电
管功率为 40 KV，300 mA；铜靶，取样步宽 0.02°，腐蚀形貌通过场发射扫面电镜 sirion 200进
行观察。 
2. 结果与讨论 
2.1. Ce对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金相组成的影响 
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图 1 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr（a）和Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce（b）合金的 X射线衍射谱。 
Figure 1 XRD patterns of Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr（a）and Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce（b）. 
图 1a是铸态 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金的 XRD衍射结果。除了α 镁的衍射峰外，还有氧化
镁以及 Mg5Gd 的衍射峰。其中氧化镁可能是在高温熔炼过程中产生的，XRD 衍射结果表明该合
金晶界处主要为β 相（Mg5Gd）。图 1b 是铸态 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce 合金的 XRD 衍射结
果。其主要成分为α 镁、氧化镁和 Mg12Ce。由于元素 Ce 的加入出现了 Mg12Ce 相，主要合金相
组成发生了明显变化。 
图 2a 为 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce 铸态合金α 镁的能谱分析结果，其α 镁中溶解了少量
Ce、Nd、Gd、Y等稀土元素，晶内第二相粒子数目较少。晶界白色的共晶组织其稀土含量相对α
镁增加六倍多（图 2b），其成分接近β 相（Mg5RE）。图 2c 为方块状富稀土相，主要由 Y、Gd
和 Zr等稀土元素组成，可能是在凝固过程中产生的，其中 Y元素的熔点达 1522℃，Gd元素的熔
点为 1313℃，因此采用固溶退火也很难消除方块状稀土粒子。图 2d 为短棒状富稀土相，其中镁
元素含量相对方块相高出四倍多。图 2e 为针状相，其镁元素和稀土元素含量均在α 镁与β 相之
间，属于二者的过渡相。Ce 的加入导致该镁合金相成分的变化，必然导致合金微观组织和耐蚀性
的变化。 
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图 2  Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce合金铸态的扫描组织及能谱分析（a）基体镁合金,（b）晶界富稀土相,（c）方块状富稀
土相,（d）短棒状富稀土相,（e）针状相。 
Figure 2 SEM images of microstructure of the Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce magnesium alloy as-cast (a) matrix, (b) grain 
boundary precipitates, (c)square like precipitates, (d) shot rode-like precipitates, (e) needle-like precipitates. 
2.2. Ce对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金铸态微观组织的影响 
a b 
c d 
e 
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彭卓凯等[11]的研究表明 Zr 元素对 Mg-Gd-Y 合金有很好的晶粒细化效果。肖阳等[1]发现复合
添加 Sc 和 Zr 的 Mg-Gd-Y 系其铸态组织中含有大量枝晶，此时合金晶粒度最小。图 3a 为 Mg-
9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 合金的扫描电镜组织，该合金晶界分布大量白色较粗大的富稀相，且分布不连
续，这样腐蚀很容易从一个α 相晶粒扩展到下一个晶粒。当加入 0.5% Ce后，从图 3b可以看出，
晶界上的富稀土相相对含量更高，并形成了较完整的网状结构，晶内第二相富稀土粒子数量和尺
寸都变小。这种连续、均匀分布的第二相构成了一张很好的腐蚀阻挡网，α 相的晶粒被这种第二
相几乎完全隔开。这样腐蚀很难从一个α 相晶粒扩展到下一个晶粒，就算最表面的基相受到了腐
蚀，腐蚀也很难继续扩展到内部。含铈合金晶界处（图 3c）存在大量骨骼状的共晶组织，也有少
量的富稀土粒子，其共晶组织比不含铈合金的更连续。可能是 Ce 元素的加入导致其他稀土元素
在晶界处富集，使晶内第二相粒子进一步缩小，第二相粒子尺寸变小但体积分数变大。宋光铃等
[12]认为β 相在镁合金腐蚀过程中具有双重作用，即β 相既有腐蚀阻碍作用，同时又能作为阴极相
加速基体的腐蚀。研究表明[13]在腐蚀环境中镁稀土合金中β 相和第二相粒子的耐蚀性均比α 相更
强。 
 
 
图 3(a) Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金的 SEM组织，(b) Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce合金的 SEM组织（c为 b中放大的晶界
组织） 
Figure 3． SEM images of (a) Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr, (b) Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce and (c) grain boundary amplification of 
Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce. 
2.3.    Ce 对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金腐蚀速率的影响 
图 4为Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe 合金的盐水腐蚀速率。腐蚀介质是 3.5 % NaCl溶液，测试
a 
b c 
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时间为 3天。从图 4可以看出，随着 Ce含量的增加，Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe 合金的腐蚀速率
逐渐降低，其中 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce 合金的腐蚀速率相当于 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 合金
的 53.4 %。Ce 含量增大到 1%时，合金的腐蚀速率没有进一步降低反而明显升高，当 Ce 含量增
大到 2%时，合金腐蚀速率达到不含铈合金腐蚀速率的 5.4倍，显著恶化了该合金的耐蚀性。可能
是 Ce 含量超过了 Mg-Ce 合金中的极限固溶度（0.74 %），大量粗大的含铈粒子析出，由于电偶
腐蚀效应恶化了合金的耐蚀性。 
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图 4  Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe合金（x=0.00,0.35,0.50,1.00,2.00）在 3.5 % NaCl溶液中浸泡 3天之后分别测得其腐蚀速率 
Figure 4 Corrosion rate of Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe magnesium alloy (x=0.00, 0.35, 0.50, 1.00, 2.00). 
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图 5 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe合金在 3.5% NaCl溶液中的（a）奈奎斯特图，（b）电化学阻抗谱的等效电路图。 
Figure 5 (a) Nyquist plots for Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe and (b) equivalent circuit model developed to fit the EIS measurements. 
Rs Rf
Cf
Rp
Cdl
Element Free om Value Error Error %
Rs Fixed(X) 0 N/A N/A
Rf Fixed(X) 0 N/A N/A
Cf Fixed(X) 0 N/A N/A
Rp Fixed(X) 0 N/A N/A
Cdl Fixed(X) 0 N/A N/A
Data File: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面 \新建  文本文档  (2).txt
Circuit Model File:
Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus
b 
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表 2电化学阻抗谱的拟合结果 
Table 2  Fitting results of equivalent circuit elements 
samples Rs（Ω） Cf（μ F） Rf （Ω） Cdl（μ F） Rp（Ω） 
Alloy Ⅰ 
0 % Ce 
3.5 3.3 1323 101 1425 
Alloy Ⅱ 
0.35 % Ce 
3.6 8.2 2151 239 1450 
Alloy Ⅲ 
0.5 % Ce 
3.1 7.5 2870 237 2098 
Alloy Ⅳ 
1.0 % Ce 
4.2 7.6 2650 269 1769 
Alloy Ⅴ 
2.0 % Ce 
5.1 8.1 831 281 780 
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图 6  Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr（a）和Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce（b）合金的极化曲线。 
Figure 6  Tafel plots of Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr（a）and Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce（b） 
2.4. Ce对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金电化学阻抗谱的影响 
图 5a是Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-xCe(AlloyⅠ0 % Ce，Ⅱ0.35 % Ce,Ⅲ0.5 % Ce,Ⅳ1.0 % Ce，Ⅴ
2.0 % Ce)合金在 3.5 % NaCl溶液中的奈奎斯特图。从图中可以看出，在 3.5 % NaCl溶液中，含铈
合金在图中阻抗谱形状相似，都有一个高频容抗弧和一个低频容抗弧。高频容抗弧主要是由基体
与溶液接界处的界面双电层所引起的[14]，中低频容抗弧主要是由于合金表面腐蚀层中溶质传输过
程所致[7]。Makar 等[15]研究不同镁合金的奈奎斯特曲线上高频容抗弧与腐蚀速率的关系，发现大
多数奈奎斯特曲线的分析结果与腐蚀失重速率相吻合。高频容抗弧半径越大合金的腐蚀速率就越
小，合金的耐蚀性就越好。从图 5a 可以看出，当 Ce 含量增加时，高频容抗弧的半径明显增大，
当 Ce含量为 0.5 %时半径最大，之后继续增加 Ce含量，高频容抗弧反而有所减小。当 Ce含量为
2 %时，高频容抗弧半径显著缩小，说明合金的腐蚀速率明显增大。图 5b 为其等效电路：Rs为溶
液电阻，Cf为容抗，Rf为表面膜的阻抗，Rp为极化电阻和 Cdl为电双层电容。从电化学阻抗谱的
拟合结果来看（表 2），相对其他铈含量不同的镁稀土合金，合金Ⅲ的极化电阻值最大，电容值
最小，表明该合金在相同环境中耐蚀性更好。 
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2.5. Ce对 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金极化曲线的影响 
图 6是 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr和 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce两种合金在 3.5 % NaCl溶液中
的极化曲线。如图 6 所示 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr 合金的腐蚀电位为-1.633 V，相应的腐蚀电流密
度为 64.5 mA·cm-2，添加铈元素之后的合金腐蚀电位为-1.492 V，腐蚀电流密度为 35.9 mA·cm-
2，含铈合金的腐蚀电流密度只有不含铈合金的 55.6%，腐蚀电位正移了约 141 mV。电极反应的
速率决定于电位[16]，在 Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金中添加 Ce，使溶液的电位向正的方向移动，降
低了合金的腐蚀电流密度，腐蚀失重速率与腐蚀电流密度成正比，从而增强了合金的耐蚀性。 
3. 结论： 
1. 在Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金中加入少量 Ce（小于 0.5 %）时，合金的耐蚀性明显增强。 
2. 在Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金中加入 Ce后，在晶界处出现了Mg12Ce相，合金晶粒尺寸明
显细化，第二相粒子尺寸变小，体积分数变大，形成了连续网状分布的阴极耐蚀相，构成了
较完整的腐蚀阻挡网。 
3. 在Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr-0.5Ce合金的腐蚀电位正移约 141 mV，合金的腐蚀电流密度下降
至Mg-9Gd-4Y-1Nd-0.6Zr合金的 55.6 %。 
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